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摘要 : 采用 扫描 电镜 、 红 外 光谱 、 气 相 色 谱 / 质 谱 联 用 技术 研究 了 云南 双 蜡 内 cyphococeus bigibbus BorchseniusC [8] 38 A : fp ELO di 
沁 物 的 超 微 结构 和 化 学 成 分 。 结 果 发 现 :该 虫 的 若虫 与 成 虫 分 泌 的 螨 质 从 蜡 腺 排出 初期 均 为 湿 蜡 , 在 体外 凝结 形成 质地 稍 硬 
而 脆 的 玻璃 状 干 蜡 壳 , 蜡 壳 具有 均匀 纵 背 和 横 层 。 幼 期 和 雄性 蜡 壳 小 ,船形 , 周 乡 带 有 蜡 角 , 中 央 隆 起 。 上 肉 成 虫 蜡 过 大 , 元 宝 
形 。 蜡 泌 物 的 红外 光谱 吸收 峰 密 集 , 峰 型 尖锐 , 种 的 特征 明显 。 用 红外 光谱 特征 推断 螨 泌 物 的 主要 基 团 和 化 学 构成 在 GC/MS 
检测 中 得 到 印证 。 用 甲 酯 化 和 非 甲 酯 化 两 种 处 理 方法 检测 证 明 , 该 虫 蜡 泌 物 主要 成 分 是 一 系列 高 级 的 长 链 饱和 与 不 饱和 的 
烃 、 脂 肪 酸 及 酯 类 化 合 物 。 化 合 物 的 碳 原子 数 从 Cu ~ Co ,大 部 分 为 偶数 个 ,特别 是 碳 链 长 度 在 Go ~ Cw 的 酯 类 化 合 物种 类 多 ， 
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Ultra-morphology and chemical composition of waxes secreted by the scale insect 


Dicyphococcus bigibbus (Homoptera: Coccidae?) 

XIE Ying-Ping > XUE Jiao-Liang > ZHENG Le-Yi C1. College of Life Science and Technology: Shanxi University: 
Taiyuan 030006. China: 2. College of Life Sciences: Nankai University: Tianjin 300071. China 

Abstract: The ultra-morphology and chemical composition of waxes secreted by the scale insect. Dicyphococcus bigibbus 
Borchsenius (Homoptera: Coccidae) was studied with the techniques of scanning electron microscope (SEM), infrared 
absorption spectra CIS) and gas chromatography/mass spectrometry (GC/MS). The results indicate that the wax secretions 
are wet at first from the glands in both nymph and adult stages. Then they coagulated into dry and glassy wax test over the 
body surface. The wax test with a hard and fragile quality consists of many vertical pillar-like ridges with horizontal layer 
upon layer. The wax tests of the young nymphs and male scale insects are small: ship-shaped: central dorsal region 
elevated highly and with some wax fringes around the body margin. Female wax test is larger» v-shaped at its top. The 
infrared spectra of the wax secretion show the characteristics for species in sharp and dense peaks. The main chemical 
function groups and compositions of the wax secretion are conjectured based on its infrared absorption spectra: and 
verified with the results of GC/MS. Through esterification and unesterification: it is found that the waxes are composed of 
a series of greater molecular compounds: i. e.» long chain saturated and unsaturated hydrocarbons. fatty acids and 
esters. Their carbon atom numbers mostly are even number and range from C, to C. The proportion of ester compound 
is greater especially than those with carbon atoms Ca, to C44. The wax characteristics of this scale insect were compared 
with that of other species in the same family: Coccidae: e. g.» Eulecanium gigantea»  Didesmococcus koreanus» 
Eriopeltis festucae and Ericerus pela . The significances of the wax secretion for the classification: systematics and control 
of scale insects are discussed. 
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T 1959 FÆ (Borchsenius, 1959), 现在 世界 仅 知 3 
Th.BUZTEOUUMÉET D. bigibbus Borchsenius, P) IUH 
Ur D. ficicola Borchsenius 和 D. castilloae Green: 我 
E] id3 BU 2 种 , 均 分 布 在 云南 省 。 其 中 云南 双 蜡 内 
是 本 属 模式 种 , 由 Borchsenius 于 1957 年 首次 采 自 云 
南 景 东 , 寄主 有 肉桂 Cinnamomum sp.. T fk 
Moghania sp.» $ 4 Melastoma sp. 和 水 锯 树 
Wendlandia sp.« ZARIEN — ER e 29 IRE T8] g El 
定 生 活 , 忠 体 隐蔽 在 由 蜡 腺 分 泌 的 蜡 质 形成 的 厚 蜡 
壳 内 ,使 虫 体 免 草 天敌 和 不 良 气 候 变化 的 侵袭 , 同时 
也 可 降低 杀 虫 剂 的 杀伤 效果 (Tamaki ，1997)。 作 者 于 
1987 年 和 1999 年 在 云南 考察 中 , RIZ ANE EU TE 
城市 绿化 树木 悬铃木 Platanus orientalis 和 三 角 机 Acer 
buergerianum 的 校 条 上 上 虫口 密度 很 大 ,危害 甚 烈 。 

RE HE Keria lacca 4d 1 WE Ericerus pela 
SI dur BUT B B EE Q2 E RC ARCT RA FH» EAIA Eis 
泌 物 的 超 微 结构 和 化 学 成 分 的 研究 在 世界 上 还 是 从 
20 世纪 60 年 代 后 期 , 随 着 电子 显微镜 的 应 用 和 光 
谱 技 术 的 发 展 才 开始 活跃 起 来 (Hackman, 1951; 
Kawai and Tamaki, 1967, Tamaki and Kawai, 1968; 
Tamaki; 1969; Hashimoto and Kitaoka» 1971: Brown: 
1975 2. BUE EAT, CETTE UD RUE ER ZA 20 种 ， 
与 崔 总 科 全 世界 7 000 余 种 的 数量 相 比 , 显然 非常 
Az.. dX EAR 700 余 种 , E BU US TREE ERE 
Eulecanium gigantea < Shinji) 8H €f Æ Ik Wm 
Didesmococcus koreanus Borchs. A1 T$ $) tà t ug 
Eriopeltis festucae Fonscolombe 的 蜡 泌 物 研究 有 过 报道 
《 谢 映 平 和 郑 乐 怡 , 2001, 2002a. 2002b2. X TILH 
蛤 属 的 研究 资料 也 很 少 , 且 仅 限于 肉 成 忠 的 形态 和 
425 fii (Borchsenius, 1959; 杨 平 澜 ，1982; 汤 访 
德 ,1991; Hodgson» 1994; Greathead，1997), X T JL 
泌 物 的 研究 未 见报 道 。 我 们 首次 采用 电子 显微镜 、 
红外 光谱 、 气 相 色 谱 和 质谱 联 用 技术 ,研究 了 采 自 云 
南 玉溪 市 和 峨山 县 悬铃木 和 三 角 枫 上 的 云南 双 蜡 盼 
蜡 泌 物 的 超 微 结构 和 化 学 成 分 。 本 研究 对 于 了 解 该 
蛤 号 的 生存 优势 、 目 我 防御 机 制 和 制定 综合 管理 对 
策 具 有 重要 意义 。 


1 材料 和 方法 


1.1 虫 体 材料 的 采集 

RESULT 1999 年 8 月 采 自 云南 玉溪 市 和 
峨山 县 ,寄主 是 悬铃木 和 三 角 枫 。 
1.2 仪器 





扫描 电镜 型 号 为 KYKY-AMRAY 100B. £I 5h36 
谱 仪 为 美国 Nicolet 公司 生产 的 Fourier 变换 红外 光 
谱 仪 ,型 号 为 MAGNA 560 型 FIIR。 气 相 色 谱 / 质 谱 
CGC/MS) 联 用 仪 为 英国 ThermoQuest 公司 生产 的 
Trace GC2000/MS 毛细 管 柱 为 30 m x 0.25 mm» DB- 
5MS ft. 
1.3 W813i B EROR 

将 带 虫 枝 条 带 回 实验 室 ,真空 干燥 后 ,挑选 适当 
蜡 壳 完整 的 虫 体 置 样品 台 上 , 真空 条 件 下 喷 金 5~7 
min。 扫 描 电 镜 观 察 虫 体 表面 泌 蜡 结构 并 摄影 。 
1.4 旺 沙 物 的 处 理 和 红外 光谱 检测 

将 真空 干燥 后 的 蜡 泌 物 从 枝条 上 用 狠 子 或 解剖 
HRT 置 试管 中 用 三 所 甲烷 (CHCL OR AE R 
待 蜡 溶解 后 , 过 滤 , 挥发 掉 三 氯 转 烷 , 得 到 白色 固体 
的 蜡 刻 物 样 品 。 按 照 红 外 光谱 的 固体 压 片 法 制 样 
( 董 庆 年 ,1979), 红外 光谱 仪 检 测 。 

红外 光谱 特征 解析 参考 红外 光谱 法 、 光 谱 分 析 
与 有 机 结构 鉴定 .有 机 化 合 物 结 构 鉴 定 与 有 机 波谱 
学 等 ( 宁 永 成 ,1989; 赵 瑶 兴 和 孙祥 玉 ,1992)。 
1.5 ” 蜡 泌 物 的 处 理 和 气相 色谱 /质谱 CGC/MS) 联 用 
仪 检测 

测试 样品 分 为 直接 测试 和 甲 酯 化 后 测试 两 种 。 
直接 测试 是 将 肉 成 忠 的 蜡 泌 物 放 于 小 试管 内 ,注入 
正己 烷 (Cs Hy ), 超 声波 振动 ,使 蜡 质 溶解 后 ,用 GC 
MS 联 用 仪 检测 。 经 甲 酯 化 后 检测 是 先 将 蜡 泌 物 甲 
醋 化 ,然后 检测 。 步 骤 是 : 称 Na0H( 固 体 ) 约 300 mg; 
放 在 小 三 角 瓶 内 ,加 入 15 mL 甲醇 (CH OH), 摇动 溶 
解 ; 将 从 忠 体 上 挑 下 的 蜡 泌 物 放 入 试管 内 , 注入 
NaOH-CH, OH 溶液 5 mL. 给 试管 内 充 N, ,加 塞 , 振 摇 
后 置 50 人 C 水 浴 箱 中 1 bh; 让 其 充分 溶解 ; 从 水 浴 中 取 
出 ,在 通风 橱 内 加 三 氟 化 硼 - 甲 醇 溶 液 C(BF -CH OH) 
3 mL: 185]. F 5S0% 水 浴 中 20 min; 取 出 冷却 至 室温 ; 
加 正己 烷 2 mL, 加 饱和 溶液 5 mL. 摇 匀 ,和 静 置 分 层 ; 
吸取 上 清 液 保存 在 另 一 试管 中 , 作为 上 机 检测 样品 。 
该 试管 预先 放 入 少量 Na,S0, (粉末 )。 最 后 用 GC 
MS 联 用 仪 检测 ,每 次 进 样 量 0.2 pL。 

测试 条 件 :〈17 未 经 甲 酯 化 处 理 的 样品 直接 检 
W: 柱 温 初始 50C, 初始 时 间 1 min. 第 1 次 升温 速 
率 4%C/min, 升 至 300*C ,保持 10 min; 第 2 次 升温 速 
率 10*C /min: 升 至 310% ,保持 10 min, 最 大 温度 控制 
为 330%。(2) 经 里 酯 化 处 理 样 品 的 检测 : 柱 温 初始 
50% ,初始 时 间 1 min, 第 1 次 升温 速率 10%C/min; 升 
至 220% , 保持 0 min: $ 2 次 升温 速率 S "C / mins 温度 
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升 至 280% ,保持 30 min: 第 3 次 升温 速率 10 7C /min， 
升 至 310% ,保持 3 min 最 大 温度 控制 为 350C. 


2 结果 与 分 析 


2.4 蜡 泌 物 的 扫描 电镜 观察 结果 

低龄 若虫 泌 蜡 特征 : 云南 双 蜡 内 在 车 忠 期 和 成 
虫 期 ,无 论 峻 虫 或 雄 虫 均 分 泌 质 地 相同 的 蜡 质 。 晓 
质 初 期 是 湿 蜡 ,在 体外 凝结 硬化 成 玻璃 状 蜡 壳 。 蜡 
壳 质 地 硬 而 脆 , 易 成 小 片 状 破 裂 。1 龄 若虫 泌 蜡 很 
薄 , 透 过 蜡 层 可 看 到 虫 体 的 分 节 ( 图 版 I[: D. 2588 
蜡 壳 似 船形 , 体 缘 具 晓 芒 , 背 中 区 隆起 很 高 , 隆起 区 
顶端 平 止 (图 版 [: 2)}。 隆 起 部 分 似 由 许多 柱状 隆 疹 
连接 而 成 ,每 个 隆 桨 分 为 若干 层次 , 似 “ 千 层 卷 状 *( 
图 版 了; 3,4)。 说 明 蜡 质 分 泌 是 随 着 忠 体 发 育 一 层 
一 层 完 成 的 ,开始 忠 体 小 ,后 期 忠 体 长 大 ,相应 蜡 层 
顶部 小 ,基部 大 。 肉 性 3 龄 若虫 的 蜡 壳 底部 圆柱 形 ， 
端 部 呈 锥 状 ,水 平方 向 也 具有 均匀 横 纹 。 

雌 成 虫 蜡 壳 特 征 : 元 宝 形 ,长 3.3 mm. 宽 3.0 
mm» 高 2.0 mm, Win P RARR, H KI AM g 
具 一 个 弯曲 角 状 突 , ARAE. i A AE 
状 隆 疹 ,横向 为 分 层 的 条 纹 。 蜡 壳 为 玻璃 状 ,质地 稍 
硬 、 脆 , 当 蜡 壳 受 到 外 力 碰 撞 , 极 易 从 中 线 沿 纵向 分 
裂 ,使 晓 壳 一 分 为 二 。 

雄 虫 蜡 壳 特征 ; 小 形 , 长 2.5 mm. 宽 1.4 mm E 
中 区 隆起 长 椭圆 形 的 蜡 帽 , 体 缘 两 侧 各 具 3 ~4 d 
芒 , 头 部 和 尾部 也 为 蜡 突 (图 版 T: 5)。 从 上 忠 体 腹面 
可 见 体 缘 琴 对 蜡 芒 与 胸部 气门 路 相对 ,气门 路 的 白 
色 蜡 带 从 气门 一 直 延 伸 到 体 缘 蜡 角 上 。 腹 面 其 他 部 
位 分 泌 半 透明 蜡 质 ,形成 薄 层 (图 版 [; 6)。 气 门路 
上 的 蜡 腺 为 五 格 腺 , 腺 体 直径 3.5 um 单 格 直径 1.5 
umo HRR, 卷曲 ,形成 蛤 虫 呼吸 的 空气 通道 (图 
RRI:T.8M 
2.2. KRIM JU £s SR 

WE pX BMV RAR E: 图 谱 ( 图 10 
示 , 在 饱和 碳 氧 (一 C,H, ?的 伸缩 振动 区 域 (2 900 
cm 1) 附 近 , 出 现 3 个 吸收 强度 很 大 的 峰 群 。2 917.7 
cm 1 和 2 849.1 cm :处 出 现 的 两 个 峰 为 >CH， 的 特 
征 吸收 峰 , 二 者 吸收 强度 都 很 大 。2 955.9 cm :处 的 
峰 是 一 CH: 的 特征 吸收 峰 。 由 这 3 个 峰 可 以 推断 蜡 
泌 物 中 存在 较 多 的 _>CH， 和 一 CH: 。 同 时 根据 3 个 
峰 的 吸收 强度 差别 ,可 以 知道 化 合 物 中 >CH。 的 数 
目 远 大 于 一 CH, ,说明 化 合 物 为 长 碳 链 结构 。 











在 双 键 伸缩 振动 区 (2 000 cm 1 ~1500 cm 1), Z 
于 1733.2 em ! 处 出 现 一 个 强 吸 收 峰 , 峰 形 尖 锐 ,说 明 
蜡 泌 物 中 存在 一 种 含 疙 基 ( >C 一 0 ) 的 化 合 物 , BE 
量 较 高 。 据 吸收 峰 位 置 推 测 , 蜡 泌 物 是 含有 带 羧 基 
(—C00ED SEC. »c—0 ) 或 脂 基 (一 COOR ) 官 能 团 
的 化 合 物 。1 631.4 em :处 的 弱 峰 , 估计 是 C 一 C 伸 缩 
振动 耦合 ,由 此 推测 蜡 泌 物 中 存在 烯 基 。 

在 1478.1 cm ! $1 1 463.2 cm 1: 处 出 现 的 2 个 
尖锐 强 峰 , 以 及 1 416.0 em ! 附近 的 吸收 峰 为 
SCH, 的 变形 振动 。1 399.0 em :和 1 376.8 em : 
附近 的 峰 为 甲 基 ( 一 CH ) 存 在 的 特征 峰 。 由 此 与 
2 917 em :处 的 碳 氧 ( 一 C,H, 伸缩 振动 相 印 证 。 
1463.2 cm :~1181.0 em :之 间 是 一 系列 锯齿 状 吸 
收 峰 ,为 饱和 碳 链 一 C 一 C 一 C 一 骨架 振动 , Vo RH i 
物 中 含有 一 系列 长 碳 链 化 合 物 。 

在 1300 em ! ~1 000 cm ' 频 率 范 围 内 ,出 现 一 
系列 尖锐 吸收 峰 , 它们 携带 的 信息 比较 丰富 ,包含 
C—0 St .C—C SE. C—N 键 伸缩 振动 ,饱和 C—H 键 
其 他 类 型 弯曲 振动 以 及 不 饱和 C—H TB] P323 Hl ez 
特征 。 由 吸收 峰 位 置 推测 , 蜡 泌 物 中 存在 较 多 种 类 
的 醇 或 酯 化 合 物 。 由 1 181.0 em 1!、1 196.7 em ! 处 
的 吸收 峰 强 度 大 而 尖锐 ,推测 其 代表 的 组 分 含量 相 
对 较 多 。 在 729.8 cm ! 和 719.6 cm ! 处 出 现 的 吸收 
峰 , 可 能 是 一 CH 一 变形 振动 的 特征 , 因为 长 链 
一 CH 一 应 该 在 2 920 cm 1、2 850 cm 1、1 470 em 1!、 
720 em 1 处 都 有 吸收 峰 , 这 里 的 两 个 吸收 峰 实 际 是 
C—CH, ), Cn z: AD JR Ifc UR 

雄 虫 蜡 泌 物 的 红外 光谱 特征 : 与 雌 成 虫 的 红外 
光谱 特征 图 谱 非 常 相 似 , 因此 推测 它们 的 化 学 成 分 
相同 或 类 似 。 二 者 的 区 别 仅 在 于 峻 性 的 各 吸收 峰 强 
度 较 大 , 雄性 的 相对 较 小 。 

综 上 所 述 , 双 量 晶 蜡 泌 物 的 化 学 成 分 主要 是 饱 
和 或 不 饱和 的 长 链 烃 .长 链 脂肪 酸 、 脂 肪 醇 、 酮 和 环 
状 结构 的 化 合 物 。 

根据 超 微 结构 观察 可 知 , WE P n ECRIRE Y A TE 
有 具 有 相同 的 质地 、 色 泽 等 特征 ,二 者 均 由 初 分 泌 的 湿 
蜡 凝 结 成 脆 而 易 碎 的 蜡 沉 。 从 红外 光谱 得 到 二 者 具 
有 相同 的 化 合 物 的 结论 ,表明 蜡 泌 物 的 构造 和 质地 
等 性 状 与 化 学 成 分 之 间 存 在 某 种 对 应 关系 。 

2.3 旺 沙 物 的 GC/MS 联 用 仪 检测 结果 

蜡 泌 物 经 过 里 酯 化 的 GC/MS 检测 结果 (图 2) 显 
示 , 蜡 泥 物 进 样 后 出 峰 集中 在 保留 时 间 16.51 ~ 
70.71 min 之 间 , 共 12 个 峰 ,对 质谱 图 检索 和 解析 后 
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得 知 其 包含 12 个 组 分 ( 表 1), 可 以 归 为 3 类 。 第 1 
类 为 长 链 饱 和 或 不 饱和 甲酸 本 化合物 ,在 蜡 泌 物 中 
实际 是 脂肪 酸 , 占 7 个 组 分 ,相对 含量 20.8995. H 
中 直 链 饱和 脂肪 酸 是 Ca- > Ce- Co- `C- M Ca- 
烷 酸 , 占 16.09%。 支 链 饱 和 酸 是 Cs- 烧 酸 , 占 
4.09%。 不 饱和 酸 是 Ce- HERE. E 0.46% 。 脂 肪 酸 


碳 原子 数目 均 为 偶数 。 第 2 类 化 合 物 是 3 种 长 链 
BB. 占 总 组 分 的 77.56%。 碳 原子 数目 在 34 ~ 38 之 
间 ,分 子 量 508 ~ 564 De HPE RR HRF 
AG — T E82T 917] 46.58 %71 26.8%. 58 3 类 化 合 
物 是 2 种 长 链 烃 ,相对 含量 在 1% 以 下 ,分 别 为 饱和 
Co- 烷烃 和 不 饱和 Co- WE. 
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Fig. 1 Infrared absorption spectra of the waxes secreted by Dicyphocoecus bigibbus 
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图 2 zzHEDXES IS WDA PEHLA GC/MS 检测 图 谱 
Fig. 2 Gas chromatogram of the esterified wax secretion of Dieyphocoecus bigibbus with GC/MS 


lE OU ZEE FMK GC/MS 检测 结果 (图 3》 
显示 , 进 样 后 出 峰 集 中 在 保留 时 间 为 31.89 ~ 125.54 
min 之 间 , 共 27 个 峰 ,对 各 吸收 峰 的 质谱 图 检索 和 
解析 后 得 知 其 包含 9 组 分 ( 表 2)。 化 合 物 只 有 2 类 。 
即 长 链 烃 ( 占 64.03%) 和 长 链 酯 ( 占 35.72%). Æ 
长 链 烃 中 以 直 链 烃 CG-、Cs-、G, -为 主 , 占 
63.41% 。 支 链 烃 CG- KS [X 0.5095. E8215 


E Cu - Ge- Ca- 和 Cw- 酯 ,含量 较 大 的 是 十 六 酸 
二 十 酯 占 13.99%, —T IE — T- RB 5 8.98% 。 

通过 两 种 方法 检测 结果 说 明 , 1 rn t 0 E] 
化 学 成 分 构成 比较 简单 ,只 包含 3 类 化 合 物 , 即 烃 、 
脂肪 酸 和 酯 ,其 中 大 部 分 是 长 链 饱 和 结构 。 同 时 有 
少量 不 饱和 烃 、 不 饱和 脂肪 酸 。 在 长 链 烃 中 ,主要 是 
直 链 的 Ca- Ca- Co- 烷烃 , 支 链 饱 和 烃 是 11- L1- 
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己基 两 基 ]- 二 十 一 烷烃 。 不 饱和 直 链 二 十 烯烃 含量 
小 于 1%。 长 链 脂肪 酸 的 碳 原子 数目 全 部 为 偶数 ， 
包括 直 链 Ca- Ce- Co- C- 和 C6, - 烷 酸 , 文 链 
Ce- 烷 酸 和 不 饱和 Ce- AR. ERANS, AF 
六 酸 十 八 酯 CC- ) 十 六 酸 二 十 酯 CC.- ), 十 八 酸 酸 
ZHE CG- ), 二 十 酸 二 十 酯 (Cu- ), 也 均 为 偶数 碳 


RT:0.00-126.31 SM:7G 












































昆虫 学 报 Acta Entomologica Sinica 


4778 


Ef. EN," ERREUR TU REOR £L) OG RES 
带 对 应 的 蜡 泌 物化 学 成 分 特征 应 该 是 : 化合 物 不 含 环 
状 结构 的 组 分 : 长 链 化 合 物 主要 是 饱和 的 烃 、 酸 、 酯 ; 
化 合 物 大 部 分 是 俩 数 个 碳 原 子 , 碳 链 长 , 碳 原 子 在 Ca 
~ Cw 的 组 分 多 ;特别 是 长 链 酯 化 合 物 占 比例 大 。 
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图 3 zEDUUS S ES FP ERI GC/MS 检测 图 谱 
Fig. 3 Gas chromatogram of the unesterified wax secretion of Dieyphococcus bigibbus with GC/MS 
表 1 MEIER RE 2717 25 FR BAL IS BS GC/MS 检测 结果 
Table 1 Compositions of the esterified waxes detected by GC/MS 
I (BREST [ET C rain 分 子 式 分 子 量 (D) 化 合 物 峰 面积 相对 含量 (%) 
Peak retention time Molecular formula Molecular weight Compounds Área Relative content 
四 5 
16.51 Cis Hy 0; 242 TET 51 401 784.27 0.34 
Tetradecanoic acid; methyl ester 
TAE E 
Cp H 
R n Hy O 2 Hexadecanoic acid: methyl ester ISTUD s 
-二 十 烯烃 
19.34 Coo Hao 280 : TE 93 030 110.57 0.66 
3-eicosene» LE ]- 
j 已 
20.35 Cig Has O; 296 9-A FAE 65 218 573.04 0.46 
O-octadecenoic acid» methyl ester 
15- FE FER F ien 
C H 
2 s Hs 0z xs Heptadecanoic acid. 15-methyl-. methyl ester AER i 
= 已 
22.41 Co; Ho © 326 MES i 693 802 561.38 4.93 
Eicosanoic acid: methyl ester 
一 十 一 5 
24.06 Ca Ha, O 354 人 552 670 633.74 3.93 
Docosanoic acid: methyl ester 
二 十 七 烷烃 
25.37 C Hse 380 TERA 125 567 074.18 0.89 
N-heptacosane 
二 十 站 B8 
25.62 C5 Ho 0; 382 TE 190 921 765.18 1.36 
Tetracosanoic acid» methyl ester 
ET S 
42.39 Ca Has 0» 508 Rd 577 013 308.45 4.10 
Hexadecanoic acid» octadecyl ester 
而 一 S 
54.23 Ca Hr © 536 Top 6 543 931 006.75 46.58 
Hexadecanoic acid: eicosyl ester 
— u 
70.71 Cas Hz; O2 564 TAR—TE 3 780 228 624.24 26.88 


Octadecanoic acid: eicosyl ester 


3 8H 


峰 保 留 时 间 Cmin) 分 子 式 

Peak retention time Molecular formula 
31.89 C Hy 
33,36 
34.77 Cos Hg 
36.36 
38.22 
40.45 
43.00 
46.15 
47.79 Cos Heo 
48.12 Cos Hs 
49.51 Cos Hss 
51.29 
53.13 
55.13 Cos Heo 
57.00 Cos Hs 
61.04 
65.15 
66.07 
67.80 
69. 60 Cy Hes O; 
70.71 Cog Hss 
71.45 Cao Heo O; 
77.46 Cas Hy 0» 
81.24 Cao Ho O; 
87.88 Cas H5, 0; 
103.44 Cao Ho O» 
125.54 Cas H 0» 
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Molecular weight 


296 


394 


408 


366 


394 


408 


394 


508 


394 


592 


536 


592 


564 


592 


564 


化 合 物 
Compounds 
二 十 一 烷烃 
N-heneicosane 


二 十 八 烷烃 


N-octacosane 


二 十 九 烷烃 
N-nonacosane 
11-[1- 己 基 肉 基 j」- 二 十 一 烷烃 
11-L 1- ethylpropyl J-heneicosane 
二 十 八 烷烃 


N-octacosane 


二 十 九 烷 烃 
N-nonacosane 
二 十 八 烷烃 


N-octacosane 


十 六 酸 十 八 本 


Hexadecanoic acid» octadecyl ester 


二 十 八 烷烃 


N-octacosane 


二 十 酸 二 十 酯 


Eicosanoic acid，eicosy] ester 


十 六 酸 二 十 酯 


Hexadecanoic acid; eicosyl ester 


二 十 酸 二 十 酯 


Eicosanoic acid，eicosy] ester 


HARHA 
Octadecanoic acid» eicosyl ester 
二 十 酸 二 十 本 
Eicosanoic acid，eicosy] ester 


Z+ 


Eicosanoic acid» octadecyl ester 


Table 2 Compositions of the unesterified waxes detected with GC/MS 


峰 面积 
Área 


24 067 147.39 
36 181 689.33 
82 863 039.84 
136 474 922.15 
254 948 395.13 
517 505 005.20 

1 045 553 806.89 
1 687 018 462.36 


179 255 059.68 


89 712 535.11 


1715 023 425.78 
134 032 133.09 
1 520 348 405.92 


135 010 585.98 


1 074 764 627.90 
611 684 335.11 
225 290 579.37 
126 102 473.17 
111 800 198.77 


219 390 241.48 


60 888 415.04 


314 216 945.56 


2 126 537 770.01 


90 137 867.67 


1 403 943 231.98 


960 900 350.32 


314 216 945.56 
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相对 含量 (%) 


Relative content 


0.16 
0.24 
0.55 
0.90 
1.86 
3.41 
6.88 
11.10 


1.18 


11.29 
0.88 


10.00 


7.07 
4.03 
1.48 
0.83 
0.74 


1.44 


0.40 


2.07 


13.99 


2.07 
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3 讨论 


用 扫描 电镜 观察 发 现 , zx AIE NTE 27) EEUU R 
忠 期 分 泌 的 蜡 质 均 为 湿 蜡 ,在 忠 体 表 面 形成 玻璃 状 
Kürze. MMEM. ANE ERE EKERN O 
BFF XR R TA, 20012. 8 E E 3C: OH P FI REIR 
TA, 2002a) T RUE EN OH ROT FIXE R TA, 2002b> 8] 
EUNA. A ERRA B RA UPPER, 成 
BADUT OE RRE. MEERNEA RH 
WEA 28 CR 3s. B A RRT o FR 
TERETA B II KIE A AE 8 AI [e] B o E CP 
造 , 蜡 丝 直 而 长 。 

云南 双 蜡 界 的 光谱 特征 , 与 我 们 已 报道 过 的 瘤 
EKERIN AEE EREA F E R eii toy Bo dr QU ZT Ah 
光谱 差别 也 较 大 , 表现 在 它 的 吸收 峰 密 集 ,吸收 强度 
较 大 , 峰 型 尖锐 ,说 明 它 们 的 蜡 泌 物 含有 的 化 合 物 基 
团 有 明显 不 同 。 通 过 气相 色谱 -质谱 分 析 结 果 也 证 
明 双 蜡 崔 蜡 泌 物 的 化 学 成 分 与 背 刺 息 蜡 内 的 不 同 ， 
特别 是 双 蜡 蛤 的 蜡 泌 物 中 含有 较 多 碳 原 子 数 为 Cs - 
Co, KIKARA IE BER, EA RUD B UT HP INTE TE IG 
MEH, 且 它 的 化 合 物 最 大 的 碳 原 子 数 为 Cy - 。 

TE UAE R14 2S R AP IUEN 8 SR T UT URL 
Ceroplastinae, A A A Eg WE Ceroplastes 的 亲缘 关 
App CU 9; 18. 1991). WRR IOE s di iT S 
H E] 2& f& "UT Ceroplastes japonicus A Fi BA IT C. 
pseudoceriferus 的 蜡 壳 作 了 比较 , AERE UE E KRAS 
ERNU A ETI”, ER EER ET. MEEA 
3 RJ MUTI, ORC RER IS A. ER 
龄 和 老龄 两 个 阶段 变化 明显 (Kawai and Tamaki» 
1967; 谢 映 平和 郭 永 平 ,1994)。Hodgson 在 1994 FÆ 
XE BBUEL 2S RAP EE OUR TAE ORE B e dd 
蛤 类 提升 为 亚 科 , IUBET Fe BS IEEE UE EE, A 
HEU Je BOUE E EFEMER. ERRARE, 上述 
两 个 分 类 系统 都 是 依据 上 肉 成 忠 的 形态 特征 建立 的 。 
AIEO BR. Vi BH id UT Je RC DG d UT Jes AI DR ZR RI BER 
远 , 由 此 支持 了 Hodgson 分 类 系统 。 同 时 ,这 个 结论 
在 蜡 泌 物 的 红外 光谱 特征 中 也 得 到 了 印证 。 本 研究 
EIE zs RNE R Ey ts T e 8) HI A fei n. Fe EUR 
Z iiir RIETAN RER ENE T Eos 发 现 此 2 属 光谱 
ERR CURRERE RE. BEL BS ELEGIR TE 
圆滑 宽 钝 离散 型 , IURI B ET Je or DR AC P SE HX 
尖锐 型 。 其 他 重要 区 别 有 : (1) 在 双 键 伸缩 振动 区 ， 
IERTE 1 700 cm “附近 只 有 一 个 尖锐 强 峰 , 而 日 





FARNE fe p 2S TU] RAE, 2-3 个 强 峰 , 且 基 部 
联合 形成 宽 钝 形 谱 带 。 说 明 前 者 含 一 种 装 基 
( >C 一 0 ) 化 合 物 , BARRE. AAEN N 
含 2~ 3 ME BEC >C 一 0 ) 的 化 合 物 ; OOXUEÉ ER 
光谱 在 1 631.4 em :处 有 一 个 弱 峰 , E] A 66 n ig DR 
在 1 644.7 cm 1 附近 具有 中 等 强度 吸收 峰 , 且 该 峰 与 
1711 em ! 和 1 736 cm ! 处 的 2 峰 在 基部 联合 ,说 明 
前 者 蜡 泌 物 中 烯 基 较 少 ,后 者 烯 基 较 多 ;(3) 在 1 470 
em HRE, oO STER. 1478.1 cm 1 和 1463.2 cm :处 
2 个 尖锐 强 峰 , 此 后 至 1 196.7 cm ! 处 为 一 系列 锯齿 
状 吸 收 峰 , 显示 出 该 蜡 泌 物 长 碳 链 化 合 物种 类 较 多 。 
H ds fiir SERE T ERSTE 1 472 em ! 和 1 463 em ! 处 
的 吸收 峰 谱 带 较 宽 , 且 在 此 之 后 是 一 系列 离散 型 宽 
峰 。 同 时 说 明 两 种 蜡 泌 物 的 酚 、 醇 .本 化 合 物种 类 和 
含量 具有 明显 差别 ; (4) 在 芳香 烃 CAr 一 H) 振 动 区 ， 
XXE 729.8 cm 1 和 719.6 em 1! 处 的 2 个 尖锐 吸 
ifc ue HAAR B) 3 峰 形 成 的 宽 谱 带 峰 群 不 同 ， 
由 此 推测 后 者 含 芳香 烃 化 合 物 及 其 衍生 物种 类 和 含 
量 较 多 。 

Ri A E GT itg Je 85 D fe ir B i i E SET SL 
(Tamaki and Kawai 1968; Tamaki» 19692. 从 它 的 可 虹 
化 蜡 质 中 检测 出 的 脂肪 酸 主要 是 CV CIE 2.696. Ca 
CE 22.6%) 和 C, CE 6.1)。 不 可 旦 化 部 分 除 直 链 
化 合 物 外 ,还 有 较 多 环 状 化 合 物 , 其 中 至少 有 12 种 
环形 醇和 13 种 环 烷 酸 ,这 些 环 状 化 合 物 包括 了 一 系 
列 环 烷 醇 莫 类 化 合 物 。 它 的 烃 类 化 合 物 是 碳 原子 数 
从 27~33 的 长 链 化 合 物 ,其 中 以 Cs- 和 Ci- 烃 是 
烃 类 的 主要 成 分 。 云 南 双 蜡 内 的 化 合 物 中 环 状 结构 
很 少 , 醇 类 化 合 物 也 很 少 ,但 矶 原子 数 为 36 ~ 40 的 
长 链 酸 和 长 链 酯 的 组 分 占 的 比例 较 大 。 

白蜡 虫 是 著名 的 泌 蜡 资 源 昆虫 ,在 蛤 科 内 它 属 
FEER Eulecaniinae, 它 的 蜡 泥 物 由 雄性 在 幼 期 
4 Ub 38/28 ARCA UI Ze A ERR, SUIT Bog 
WEE pk 3E A AA ER c Bu JOE 4S [RE]. Takahashi 和 
NomuraC 19822 M Ei i i 32 i S] n] e 4o 3 2) Tg UI n 
Ci- C-e Ce- 和 Co- 酸 是 主要 成 分 , 占 脂 肪 酸 的 
92.8%, 不 可 皂 化 部 分 检测 出 C, - > Cs- > Ce- 和 
Co- 醇 是 主要 成 分 , 其 中 Cs- 和 C- 醇 占 44.1%。 
其 类 酯 化 合 物 是 二 十 六 酸 二 十 六 酶 ( 占 55.2%) Z 
十 六 酸 二 十 四 酯 ( 占 22.495230 — FE 7S8 — T- X ER 
《 占 16.7%)。 因 此 , 它 比 双 蜡 崔 的 化 合 物 具 有 较 多 
的 长 链 脂 肪 醇 , 其 长 链 酸 和 醚 的 碳 原 子 数目 也 更 多 。 

综 上 所 述 ,云南 双 蜡 内 泌 蜡 具 有 自己 明显 的 超 
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微 结构 和 化 学 成 分 的 特征 , 这 可 以 说 明 蜡 泌 物 的 结 
构 与 化 学 成 分 不 仅 是 上 崔 忠 生命 活动 中 的 重要 组 成 部 
分 ,而 且 在 分 类 和 系统 学 上 具有 意义 。 同 时 可 为 针 
对 明 中 蜡 泌 物 的 不 同类 型 进行 开发 利用 和 研制 新 型 
有 效 的 杀 虫 剂 提供 新 的 依据 。 
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图 版 了 说 明 Explanation of Plate I 

1. 1 龄 若虫 及 其 背面 薄 蜡 层 The nymph in lst instar stage with a thin wax layer over body dorsal surface (210 x ); 2. 2882; S8 7E EU. 虫 体 周 缘 
环绕 大 约 26 个 蜡 角 突起 , 背 中 央 蜡 壳 隆 起 The nymph in 2nd instar stage with a wax test over body dorsal surface , about 26 wax fringes in horn shape around 
the margin of the body, wax test elevated highly in the middle region (110 x );3. 2 BEREA FARRER AHS HREH A part view on 
wax cover of the nymph in 2nd instar stage, showing highly elevated middle region of wax test consisting of many vertical pillar-like ridges with layer upon layer in 
level (500 x );4. 2 Bt 35 dL 88 7E TP RLIXCEE ALERTE RICO, TRAE A magnified view of the pillar-like ridges, showing the level layers (2 000 
x):5. 雄性 晓 壳 背面 观 , 暑 壳 两 侧 具 6 个 突起 蜡 板 , 头 部 和 尾部 各 具 1 个 突起 蜡 板 , 背 中 区 为 倒 船 形 隆起 Doral view of wax test of the male scale 
insect. About 6 wax plates along both sides, and one wax plate situated at anterior end and another sited at posterior end. Wax test caelated in reversed ship-shape 
along the middle dorsal region (470 x );6. 雄性 蜡 壳 腹面 观 , 示 旱 壳 在 体 缘 的 角 状 突起 及 腹 板 上 人 分泌 的 薄 晴 层 Ventral view of wax test of the male 
scale insect, ventral surface covered with thin wax layer, wax fringes linking into bigger plates around the body of the scale insect (540 x );7. 8 i Eg] 
路 上 的 五 格 腺 和 由 它 分 泌 的 蜡 丝 The quinque-locular dise pores and the white wax threads secreted from these pores over the stigmatic furrow on the ventral 
surface of the male scale insect (3 000 x );8. SIJE E 88 S ECL LoT L8 9 RRR, ERI] ELO E E t H The mass wax threads in coil 
form along the stigmatic furrow and constructing a white wax bend (1 200 x ). 


